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Resumo

A medida que as exigéncias de mercado no que se refere ao produto aumentam,
demandam investimentos para automacgao e controle de processos. Este trabalho
visa mostrar a automacdo no processo de andlise da emulsdo e seus beneficios. A
laminacdo a frio € um processo de transformacdo mecénica dos metais que tem
como objetivo principal diminuir a espessura da tira processada. Durante este
processo é necessario que haja a lubrificacdo e resfriamento dos cilindros de
trabalho de laminacdo. Um dos elementos que desempenha papel fundamental
nesse processo € a emulsdo, uma mistura composta de agua e 6leo, que diminui 0
atrito entre os cilindros e o material processado, além de atuar como refrigerante.

O controle dos parametros desta emulsdo € fundamental para que ela mantenha
suas caracteristicas e exerca corretamente seu papel e, com isso, garanta a
qualidade da superficie da tira. Este controle é feito através de diferentes analises
laboratoriais que testam caracteristicas fisico-quimicas importantes da emulséo.
Palavras-chave: Emulsdo; Automacgéo; Limpeza superficial.

OPTIMIZATION OF USIMINAS’ COLD MILL EMULSION MONITORING
Abstract
As the market demands with regard to the product increases, investment demand for
automation and process control. This work aims to show the automation in the
analysis process of the emulsion and its benefits. Cold rolling is a mechanical
process of metals that has as main objective to reduce the thickness of the
processed strip. During this process it is necessary that the lubrication and cooling of
work rolls of rolling. One factor that plays an important role in this process the
emulsion is a mixture composed of water and oil, which reduces friction between the
cylinders and the processed material, besides acting as a coolant. The parameters
control of this emulsion is essential for it to maintain its characteristics and its role
and exercising correctly, thereby ensuring the quality of the surface of the strip. This
control is done through various laboratory testing important physicochemical
characteristics of the emulsion.
Keywords: Emulsion; Automation; Cleanness surface.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo apresentar a automacdo das analises de
controle da emulsdo do laminador de tiras a frio através da instalacdo de
equipamentos de medicao on-line, discutindo a sua contribuicdo para os resultados,
para a confiabilidade do processo de andlise, a reducéo do tempo (para as analises),
dos custos envolvidos, entre outros beneficios.

O processo de laminacgéo consiste em transformar mecanicamente metais por
deformacéo plastica que ocorre quando o material € tracionado e comprimido na sua
passagem entre os cilindros de laminacao. Ela tem como objetivo principal reduzir a
espessura da tira de acordo com as especificacdes e necessidades dos clientes. A
figura 1 apresenta uma imagem do Laminador de Tiras a Frio da Usiminas Cubatao.

Figura 1 - Laminador e Tiras a Frio da Usiminas Cubatao.

O atrito € um elemento fundamental neste processo e para manté-lo sob
controle é necessario que haja a lubrificacdo e o resfriamento dos cilindros. Para isto
€ utilizada uma emulsdo — mistura — de agua e Oleo. Esta emulsdo cria um filme
lubrificante suficientemente espesso e resistente, a fim de evitar ou minimizar o
contato entre o cilindro e o material. Além de atuar como refrigerante, para absorcao
e dissipacéao de calor.

A medida que a tira avanca na regido de deformacdo entre os cilindros, a
mesma fica sujeita a uma pressédo crescente, que Ihe impde primeiramente uma
deformacéo elastica e depois uma deformacao plastica. A principio, a componente
horizontal da velocidade periférica dos cilindros € superior a velocidade da tira,
fazendo com que esta seja introduzida na abertura por meio da forca de atrito. Esse
processo, chamado “mordida”, prossegue até o ponto em que a velocidade de
deslocamento da tira € igual a velocidade periférica dos cilindros de trabalho,
chamado de “ponto neutro”. A partir dai, um efeito de extrusdo leva a velocidade da
tira a ultrapassar a velocidade dos cilindros, expulsando-a da abertura. A forca de
compressédo diminui, cessa a deformacdao plastica da tira e, a medida que esta deixa
a abertura, passa por uma fase de recuperacao elastica.®”

A Figura 2 mostra as principais variaveis na regido de deformacdo de uma
cadeira.
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Figura 2 - Variaveis na regido de deformacao.®
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O processo de lubrificacdo € indispensavel na laminacéo a frio, pois assume
grande importadncia na qualidade superficial do material laminado. O 6leo € um
produto quimico cuja sua composicdo devera ser adequada as condi¢cdes de
processo, equipamento e as propriedades desejadas no produto final.®

As caracteristicas do sistema de refrigeracdo definem os parametros que
devem ser controlados na emulsdo, devido a escassez de recursos naturais a
grande maioria € composta de sistemas fechados, dai o controle de qualidade passa
a ser primordial na recirculacdo. ©

O 6leo que compde a emulsdo, durante sua utilizacdo, € submetido a altas
temperaturas, pressfes elevadas, contato com oxigénio, além de sofrer reacdes
cataliticas com ferro e outros metais, 0 que ocasiona a sua deterioragcdo. Também
podem ocorrer contaminagées por 6leo Morgoil® ou outros 6leos lubrificantes que
influenciam diretamente na estabilidade da emulséo, reduzindo sua capacidade de
lubrificar, formando manchas, oxidagéo e piorando a limpeza superficial no material
processado.®

Em geral os sistemas que utilizam o principio de recirculacdo possuem cinco
etapas bem definidas, sendo elas:

Distribuicdo da emulsao no laminador;

Envio da emulséo ja utilizada no processo para o sistema de tratamento;
Flotacéo;

Filtragem;

. Troca de calor.

As instalacdes dos sistemas de refrigeracdo que iremos descrever a seguir
compreendem trés sistemas similares, atuando cada um deles em uma ou duas
cadeiras de laminacao. Eles se diferem na capacidade instalada e no tipo de produto
quimico utilizado.

A tira entra na primeira cadeira ainda coberta pelo 6leo protetivo que recebeu
apos o processo de decapagem, 6leo esse que tem uma pequena capacidade de
lubrificacdo na laminacdo. Nesta cadeira o sistema é composto por este Oleo
residual da decapagem e agua. O objetivo dessa emulséo é refrigerar os cilindros e
a propria tira.

Nas cadeiras 2 e 3 € utilizado um outro sistema com emulséo. O objetivo dela
também é refrigerar os cilindros e a prépria tira.

Na ultima cadeira utiliza-se um sistema com detergente cujo objetivo € limpar
a tira, retirando residuos de 6leo que ficariam sobre elas, antes que ela seja
enrolada.

Para atender a operacdo normal € de grande importancia o controle do Oleo
de laminacdo em uso.® Dessa forma, algumas andlises sdo recomendadas pelos
fabricantes de 0Oleo, que serdo descritas a seguir.

agrwnE

652

ISSN 1983-4764

P



ISSN 1983-4764

L] i~
Laminacao
-
Rolling 2, f
44" Semindrio de Laminagaa - Processos e Frodutos Laminados e Revestidos i A [ y
A% Rafling Saminar - Processes, Rollag and Coated Praducts & T g == 3
ik - = F —

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Controles Necessarios

2.1.1 Anélise de concentracado do 6leo na emulsédo

A concentracdo € a quantidade de 6leo percentual existente na emulsdo. Este
indicador tem relacdo direta com a capacidade de lubrificacdo da emulsdo no
laminador. Um ensaio é efetuado, no minimo, seis vezes por dia para determinar sua
concentracao.

O método anteriormente utilizado consistia em coletar emulsdo em um baldo
volumétrico, adicionar acido cloridrico, aquecer a amostra por uma hora e apés a
separacdo entre o Oleo e a agua, submeté-la ao resfriamento para entdo efetuar a
leitura de concentracao (Figura 3).

Este método possui algumas desvantagens:

e elevado tempo para execucao;
exposicdo do executando a risco de seguranca (agente quimico);
resultado com baixa preciséo e elevada dispersao; e
imprecisdo na coleta de amostra.

y

Figura 3 - éperaddr efetuando andlise.

2.1.2 Andlise do pH da emulséo
A analise do pH da emulsdo € importante para monitorar a presenca de
contaminantes acidos ou alcalinos que podem separar a agua do o6leo, alterando a
estabilidade e prejudicando a lubricidade. O processo é manual onde é utilizado um
medidor de pH de bancada (Figura 4).
Este método possui algumas desvantagens:
e exposicdo do executante a risco de seguranca (agente quimico); e
e imprecisdo na coleta de amostra.

Figura 4 - Peagametro de bancada.
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2.1.3 Anédlise da condutividade elétrica
A condutividade elétrica especifica mede a quantidade total de sais
dissolvidos na emuls&o, expressa em micro Siemens (uS). E utilizado para medicéo
um condutivimetro de bancada, como apresenta a Figura 5.
Este método possui algumas desvantagens:
e exposicao do executando a risco de seguranca (agente quimico); e
e imprecisdo na coleta de amostra.

ONDUTIVIDADE

Figura 5 - Condutivimetro de bancada.

2.1.4 Estabilidade da emulséao

A estabilidade da emulséo é a quantidade de 6leo percentual existente nela e
indica a tendéncia do 6leo em formar emulsdo sob determinadas condicdes. Este
indicador tem relacdo direta com a capacidade de lubrificacdo da emulsdo no
laminador.

O método atual consiste em adicionar emulsdo da linha de abastecimento do
laminador em um funil graduado (Figura 6) e deixar a amostra em repouso por trés
horas onde ha uma separacéo entre uma parte do 6leo e a agua. ApOs essa etapa é
drenada a parte inferior do funil graduado para um baldo volumétrico. Em seguida é
feita a analise de concentracdo da emulséo contida no baldo volumétrico.

Este método possui algumas desvantagens:

e elevado tempo para execucao;

e exposicdo do executando a risco de seguranca (agente quimico);
e resultado com baixa precisdo e elevada disperséao; e

e imprecisdo na coleta de amostra.

o

Figura 6 - Funil graduado com amostra de estabilidade.
2.2 Desenvolvimento do Novo Método
2.2.1 Levantamento das anélises e medicdo do tempo gasto
O levantamento das analises nos mostrou que o operador passava grande

parte do seu tempo retirando amostras, realizando ensaios, pouco tempo atuando no
processo, na realizacao de ajustes e correcdes para manter sua estabilidade.
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Na Tabela 1, verificamos a frequéncia e o tempo diario na realizacdo dos
ensaios. Sdo efetuadas até seiscentos e oitenta e duas andlises por més. Com isso,
por més, sdo gastos mais de mil horas s6 com analises da emulséo.

Tabela 1 - Analises efetuadas pelo operador
Quant. Tempo por Tempo

Analise Sistema Frequéncia . L1 ., .
por dia analise diario
Concentracdo de dleo A CleC2 diaria 3 2:30h 7:30h
Concentragao de 6leo B 2 v;aj:zsopor 6 2:30h 15:00h
pH da emulsdo A B,CleC2 diaria 4 0:40h 2:40h
Condutividade elétrica A B,CleC2 didria 4 0:40h 2:40h
Estabilidade da emulsdo B diaria 1 5:30h 5:30h
Total por dia 22 - 36:00h

2.2.2 Pesquisa de alternativas para instalagdo de equipamentos on-line

Foram avaliadas através de pesquisa de mercado na internet e pesquisa
bibliografica em artigos técnicos as melhores formas para reducdo do tempo de
amostragem ou eliminacdo das andlises “manuais” através da utilizacdo de
equipamentos de medicao on-line.

A Tabela 2 mostra o resumo dos métodos atuais e dos métodos propostos:

Tabela 2 — Proposta para instalacéo de equipamentos

Analise Método anterior Método proposto
Concentragdo de 6leo Baldo volumétrico Medigdo on-line
pH da emulsdo Peagametro de bancada pHmetro on-line
Condutividade elétrica Condutivimetro de bancada Condutivimetro on-line
Estabilidade Baldo volumétrico Balanga termogravimétrica

3 IMPLANTACAO DOS METODOS E EQUIPAMENTOS PROPOSTOS
3.1 Medic&o de Concentracio de Oleo

O método escolhido foi a medicdo on-line que mede com precisdao a
concentracdo utilizando com principio do ultrassom, fazendo uso de um transmissor
e de um receptor (Figura 7).

A velocidade ultrassbnica é diretamente proporcional a densidade do liquido
que se deseja medir a concentracdo. Como a densidade da emulsdo varia em
funcdo da concentracdo de Oleo é possivel, por meio de um controlador que recebe
os sinais do sensor e determinar o valor dessa concentracéo.®
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Figura 3 — Esquema do medidor ultrassonico.”
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As Figuras 9 e 10 mostram o equipamento instalado.

Figura 10 - Controlador instalado.

3.2 Medicédo de Estabilidade

O método escolhido para implantacéo foi o da termogravimetria (Figura 11).

Neste método a amostra é submetida a uma temperatura levemente superior
a temperatura de ebulicdo da agua e inferior a de ebulicdo do 6leo de laminacao.
Assim, toda a agua é evaporada, restando somente o Oleo, o que torna possivel

determinar a sua concentragéo em massa.

Para efetuar a transformacgédo para concentracdo em volume, o resultado é
multiplicado pelo valor de densidade média do 6leo em gramas por litro (g/l).

O aquecimento é feito por lampada de halogénio, a qual garante aquecimento
uniforme da amostra em alguns minutos e apresenta resultados corretos logo na
primeira amostra. Assim, a temperatura objetivada é mantida durante toda a anélise.

A tecnologia de halogénio regulamentada em forma precisa permite a
determinacdo exata e rgpida da concentragdo para uma grande variedade de
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amostras. O tempo de medicdo é reduzido em 40% comparado a métodos por
infravermelho.

O ajuste de temperatura fixado com o certificado de calibracdo garante
caracteristicas de secagem idénticas em toda a vida de servico do equipamento de
medicéo.

P

urmg

Figura 4 — Balanca termogravimétrica.(s)

3.3 Anadlise de pH da Emulsao

Foi optado pelo método de medicéo através de medidor de pH on-line. Neste
método um eletrodo de medig&o (Figura 13) é inserido na tubulacdo de alimentagéo
da bomba principal dos sistemas de refrigeracdo do laminador. Este eletrodo é
acoplado a um analisador de pH industrial (Figura 12), microprocessado e com
escala entre 0 e 14, com compensacdo automatica de temperatura, sistema de
auto-calibragdo, deteccdo de falha no eletrodo de medicdo entre outras
funcionalidades e caracteristicas.

Figura 12- Transmissor on-line.®
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Figura 5 - Sensores instalados no tanque.
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3.4 Analise da Condutividade da Emulsao

O método de medicdo que melhor se adapta a essa aplicacdo € o
condutivimetro on-line. Neste método uma célula de condutividade € inserida em
uma tubulacdo de alimentacdo da bomba principal dos sistemas de refrigeragao.
Esta célula envia o sinal a um analisador de condutividade elétrica industrial, com
range entre 0,01 e 650 (mS/cm),®® com compensacéo automatica de temperatura,
com sistema de auto-calibracdo e deteccdo de falha no eletrodo de medicado, entre

outras funcionalidades.
4 RESULTADOS OBTIDOS

Apos a implantacdo do novo sistema de monitoramento e analise da emulsdo
sera possivel obter os seguintes resultados:

4.1 Tempo de Anédlise por Variavel

06:00 - 05:30
04:48 B Anterior
n H Proposto
< 03:36
02:24
01:12 00:40 00:40
0 0
00:00 T - T - )
Concentragdo Estabilidade Ph Condutividade

Figura 14 - Grafico de tempo de andlise (periodo: Janeiro a Maio/2011).
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4.2 Custo das analises
60,00 -
49,14 W Anterior
50,00 -
|
£ 40,00 - Proposto
29,49
30,00 -
19,66 21,75
20,00 -
10,00 -
o & L o

Figura 15 - Grafico dos custos das analises (periodo: Janeiro a Maio/2011).
5 CONSIDERACOES FINAIS

As analises de concentracdo de 6leo, estabilidade da emulséo, condutividade
e pH sao fundamentais para garantia da qualidade da emulsdo de um laminador de
tiras a frio e consequentemente para a qualidade do produto final por ele produzido.

Estas variaveis podem ser analisadas de diversas formas, que objetivem a
reducdo da mao de obra necessaria para 0S ensaios € 0 custo envolvido nesta
operacao.

A precisdo dos ensaios € até dez vezes maiores com o0s métodos on-line em
relacdo aos métodos anteriores e manuais, eliminando totalmente o erro de
paralaxe.

Apébs a avaliacdo dos riscos foi possivel verificar que 0s novos equipamentos
bloquearam totalmente a utilizacdo de reagentes e compostos.

De forma resumida foi obtido os seguintes resultados:

e menor tempo de resposta dos ensaios;
reducg&o no custo dos ensaios;
maior tempo disponivel para andlise de processo;
maior estabilidade no processo;
menor quantidade e frequéncia de adi¢cdes para corre¢oes;
maior precisao nos valores obtidos;
eliminacdo da possibilidade de erros de amostragens, ensaios e leitura,;
eliminacao da exposicdo de agentes quimicos;
reducao da disperséo de processo; e
maior estabilidade da emulsdo e consequentemente do produto e do
processo.
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